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结合 稀 琉 重 构 与 能 量 方程 优化 的 显著 性 检测 


Ex 恒 ， 安 维 胜 ， 田 怀 文 


(西南 交通 大 学 机 械 工程 学 院 , 成 都 610031) 


摘 要 :针对 现 有 算法 在 复杂 背景 图 像 显 著 目 标 检 测 中 存在 背景 被 错误 凸显 的 问题 ,为 抑制 背景 提取 更 加 准确 的 前 景 ， 

提出 一 种 结合 稀疏 重 构 与 能 量 优化 的 显著 性 检测 算法 。 首 先 将 输入 图 像 分 割 为 超 像 素 以 去 除 不 必要 的 细节 ; 然后 选取 
图 像 边 界 超 像素 作为 背景 模板 ， 利 用 其 作为 稀 芯 字典 计 算 重 构 误 差 ， 并 作为 超 像 素 初 始 显著 值 ; 最 后 构造 新 的 能 量 方 
程 对 初始 显著 值 优 化 ， 并 在 优化 后 对 其 前 景 增强 生成 最 终 显著 图 。 在 包含 真 值 图 像 的 MSRAIOK 和 ECSSD1000 数据 
集 上 ， 将 提出 的 算法 与 其 他 10 种 算法 进行 对 比 测试 ，PR RRA, ARZ P、F 值 的 效果 优 于 其 他 10 种 算法 的 结果 。 
实验 结果 表明 ， 所 提 算 法 在 复杂 背景 图 像 的 显著 目标 检测 中 ， 相 比 于 已 有 的 多 种 算法 重 棒 性 更 好 ， 能 够 对 背景 进行 有 


效 的 抑制 ， 提 取 显 著 目 标 也 更 加 精确 。 
关键 词 : 显著 性 检测 ; 超 像 素 ; MRE, 能 量 方程 ;显著 图 
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Saliency detection combined with sparse reconstructionand optimization of energy equation 


Zhao Heng, An Weisheng, Tian Huaiwen 
(School of Mechanical Engineering, Southwest Jiao tong University, Chengdu 610031, China) 


Abstract: As extant method wrongly highlights backgrounds in salient object detection from complex background images, this 


paper proposed a new algorithm of saliency detection to suppress background in combination with sparse reconstruction and 


energy optimization, which extracted foreground more accurate instantaneously. Firstly, it decomposed the input image into 


superpixel within Abstract: ng unnecessary detail. Then, it selected image boundary superpixels as background templates, which 


used as sparse dictionaries to calculate reconstruction errors that as superpixels initial saliency. Finally, it introduced the energy 


equation to optimize the initial saliency, and generated the final saliency map after the foreground of optimized saliency was 


enhanced. It tested the proposed algorithm and other 10 algorithms on MSRA10K and ECSSD1000 dataset with ground truths. 


The PR Curve, Precision (P) and F-measure(F) of the proposed algorithm had better performance than other 10 algorithms. The 


experimental results show that the proposed algorithm is more robust to suppress background effectively, and the extraction of 


salient object is more precise. 
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0 zë 练 样本 学 习 总 结 经 验 ， 自 底 向 上 模型 由 数据 驱动 ， 根 据 图 像 视 
觉 内 部 特征 差异 提取 显著 目标 和 2 有 %"。 自 底 向 上 模型 计算 
人 类 视觉 系统 能 够 迅速 关注 图 像 中 强烈 刺激 视觉 神经 元 的 。 ”复杂 度 通常 低 于 自 项 向 下 的 模型 ， 目 前 大 多 数 算法 采用 这 种 模 


(un w 


区 域 。 为 能 够 从 图 像 中 提取 出 关键 信息 进行 后 续 处 理 ， 研 究 人 o 


员 模 拟人 类 视觉 注意 机 制 提出 了 显著 性 检测 算法 。 由 于 显著 性 1998 年 Itti 等 人 zeng 研究 人 眼 的 视觉 特性 ， 提 出 


I 


检测 能 够 集中 有 限 资源 于 优先 处 理 的 图 像 信 息 ， 从 而 降低 计算 ” 心 一 周围 差异 算法 ， 利 用 图 像 颜色 、 灰 度 、 方 向 特征 计算 区 域 


量 , ERRIA 、 目 标识 别 分 割 0、 图 像 视频 压缩 se WAA. IRI Itti 等 人 开创 性 的 工作 ，Li Ag A ries 构建 


ERRATEN 等 领域 应 用 日 益 增多 。 显 著 ! 


检测 是 结合 计算 机 视觉 ” 超 图 模型 ， 将 显著 区 域 检测 转换 为 超 图 顶点 显著 值 的 计算 ， 然 


H 
MZZ, LESES SAXLA a gt ”后 基于 中 心 -周围 差异 的 对 比 度 迭代 分 析 , 并 在 和 迭代 过 程 中 不 断 
,已 经 成 为 一 个 热门 研究 课题 。 针 对 目前 数据 处 理 方式 的 不 同 。 用 支持 向 量 机 优化 ; Xie 等 人 "提出 基于 低层 与 中 层 特 
， 显 著 性 检测 算法 分 为 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 两 类 算法 模型 sgsi 。” 征 的 贝 叶 斯 框架 显著 性 检测 算法 , 用 Laplace 外 
s" 。 自 顶 向 下 模型 由 目标 驱动 ， 需 要 高 级 先 验 知识 ,根据 训 “， 聚 类 算法 与 凸 包 先 验 相 结 合计 算 区 域 先 验 概率 ， 然 后 计算 基于 
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中 心 一 周围 差异 准则 的 区 域 观察 概率 ， 最 后 用 贝 叶 斯 框架 将 先 “ 域 检测 的 准确 性 ， 在 文献 错误 ! 未 找到 引用 源 。 错 误 ! 未 找到 引 
念 概率 与 观察 概率 相 结合 计算 显著 值 。 由 于 中 心 一 周围 差异 是 用 源 。 启 发 下 ， 提 出 一 种 结合 稀疏 重 构 与 能 量 方 程 优化 的 显著 
基于 局 部 特征 的 对 比 ， 所 以 这 几 种 算法 常 使 得 图 像 边 缘 或 者 孤 性 检测 算法 。 将 输入 图 像 分 割 为 超 像素 ， 选 取 图 像 边 界 超 像素 
立 点 区 域 高 亮 ， 背 景 噪声 较 多 。 研 究 人 员 从 不 同 角度 提出 了 基 作为 背景 模板 ， 为 计算 图 像 各 个 区 域 与 背景 的 特征 差异 ， 将 背 
于 全 局 特征 的 显著 检测 模型 。Achanta 等 APPARSI 提出 频 域 景 模 板 作 为 稀 疏 字典 对 各 个 超 像素 进行 稀疏 重 构 ， 再 将 重 构 误 
调谐 算法 ， 分 析 图 像 显著 性 与 其 频 域 之 间 的 联系 ， 但 由 于 其 在 差 作 为 超 像 素 前 景 先 验 知识 。 为 了 对 背景 进行 较 强 程度 的 抑制 
像素 级 水 平 进行 显著 性 分 析 ， 不 能 高 亮 整个 显著 目标 区 域 ， 噪 ， 使 前 景 均 匀 一 致 平滑 ， 构 造 新 的 能 量 方程 ， 并 将 前 景 和 背景 
声 较 多 。Ran 4$ A RERHSISIBNI- 提出 主 成 分 分 析 算 法 , 取 图 像 特征 先 验 同 时 代入 能 量 方程 得 到 优化 结果 ， 对 优化 后 的 结果 进行 前 
变化 较 大 的 前 25% 的 区 域 分 析 显 著 性 ， 因 此 边缘 较为 突出 。 景 增强 便 生成 最 终 显著 图 。 图 1 是 本 文 算法 对 部 分 图 像 的 显著 
Hornung 4& A SWUERSSUBR. 提出 显著 优化 算法 ， 将 颜色 特征 唯 性 检测 计算 过 程 。 为 说 明 本 文 算 法 在 减少 背景 错误 凸显 ， 提 升 
性 与 空间 分 布 紧凑 度 相 结合 作为 高 斯 权重 ， 计 算 每 个 区 域 所 有 前 景 检测 准确 率 的 有 效 性 ， 将 本 文 算法 与 其 他 10 种 显著 性 检 
高 斯 权重 的 总 和 并 归 一 化 为 最 终 的 显著 值 ，Cheng 5 A Reemi 测算 法 在 两 个 大 型 数据 集 进行 实验 测试 对 比 说 明 。 
将 基于 区 域 的 颜色 直方 图 特征 差异 对 比 度 与 空间 距离 融合 ， 
对 于 区 域 颜色 特征 差异 较 小 ， 空 间 分 布 邻 接 的 区 域 赋予 更 高 的 。 1 ”本 文 算法 
wH. AE 标 相对 于 全 局 特征 对 比 度 差异 小 ， 这 类 算法 
不 能 突出 显著 目标 ， 背 景 也 被 错误 凸显 。 近 年 来 ， 基 于 边界 背 1! 图像 超 像素 分 割 
景 先 验 的 算法 取得 了 较 好 的 效果 。Li 等 人 和 要 , 在 计算 基 采用 简单 线性 迭代 聚 类 (simple linear iterative clustering, 
于 边界 背景 先 验 的 稀疏 和 密集 重 构 误 差 后 ， 根 据 区 域 特征 聚 类 SLIC) 算法 将 图 像 分 割 为 超 像素 ”二 ae 。 超 像素 分 割 是 将 图 
进行 显著 值 传播 ， 与 算法 名品 和 引用 天 有 所 类 似 ， 但 其 然后 又 采 ”” 像 分 割 为 颜色 特征 较为 均匀 一 致 的 图 像 子 区 域 ， 这 些 子 区 域 空 
用 高 斯 核 函数 和 贝 叶 斯 框架 进行 后 处 理 ， 从 而 抑制 背景 增强 前 间 较 为 紧凑 且 大 小 均匀 ， 在 去 除 区 域内 影响 较 小 的 颜色 特征 变 
景 ， 但 高 斯 核 函数 使 显著 区 域 几何 中 心 高 亮 ， 而 远离 中 心 的 区 ”化 细节 的 同时 ， 保 留 了 图 像 目 标 与 背景 的 边界 细节 ， 因 此 本 文 
域 则 较为 暗淡 。Yang 等 人 % WW 通过 计算 能 量 函 数 的 最 优 将 超 像素 作为 显著 性 检测 的 最 小 单位 。SLIC 算法 的 基本 思想 是 : 
解 提出 了 流 形 排序 算法 ， 预 设 背景 标签 向 量 ， 计 算 图 像 各 区 域 D 提取 像素 的 (La,bxy) 五 维特 征 ， 其 中 Cab) 为 超 像素 在 
RGREINHIGESERS SIBI AI AURSIDURAUUZInS8— CIE-Lab 空间 的 像素 颜色 特征 ，(xy) 为 图 像 像素 的 坐标 ; 世 候 
入 提出 便 标的 这 界 育 景 先 验 优化 显 堵 作 检测 算法 ， 。 设 图 像 像素 总 数 为 y. 初始 化 超 像素 种 子 点 个 数 为 mm， 得 到 初 
应 用 边界 连通 性 赋予 每 个 边界 超 像素 不 同 的 权 值 ， 再 计算 每 个 
超 像素 基于 背景 的 特征 差异 和 。 基 于 背景 先 验 的 方法 取得 了 很 台 种 子 点 间距 8S = \/X,/ ;cec) 计算 以 种 子 点 为 聚 类 中 心 的 
大 的 进展 ， 目 前 应 用 也 较 广 泛 ， 但 由 于 只 是 单一 的 利用 边界 背 . - " 
景 先 验 ， 若 图 像 背景 复杂 ， 区 域 颜 色 特 征 变化 以 及 空间 分 布 都 2S x2S 区 域内 像素 点 相似 度 差异 ,将 与 聚 类 中 心 特征 差异 较 小 
较为 离散 时 ， 显 著 图 目标 虽 较 为 完整 ， 但 背景 也 会 错误 凸显 。 的 像素 点 合并 到 聚 类 中 心 区 域 ， 并 更 新 聚 类 中 心 的 五 维特 征 ， 
针对 现 有 算法 都 存在 背景 错误 凸显 的 问题 ， 为 提升 显著 区 T 
OMARG (b) 超 像素 图 像 ”“”(6) 边 界 提取 ORRA 。 ”(e) 能 量 方程 优化 (9 前 景 增强 (g) GT 
图 1 本 文 算法 计算 过 程 
地 秋 代 直到 整个 过 程 收 敛 。 两 个 像素 点 的 相似 性 度量 D: 综合 代表 颜色 和 空间 特征 在 相似 性 度量 中 的 权重 ; d, 为 任意 两 
h 像素 点 六 j 在 CIE-Lab 空间 的 颜色 特征 欧 氏 距离 ， 4, 是 其 空间 
D=d.+2d, (1) 
S 距离 。 其 中 : 
D 值 越 小 表明 两 个 像素 点 相似 程度 高 。 式 (1) 中 , h 为 常数 ， 
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录用 稿 


(, LY + (a; -a) +(b-b,) Q2) 


d= 4G 7x) + yy 68) 


f&: (b) 为 SLIC 算法 的 分 割 结果 。 超 像素 图 


图 1(a) 是 原始 图 
1 


像 中 超 像素 颜色 特 


征 取 其 区 域内 的 平均 颜色 特征 。 
结果 看 , 原 图 像 颜色 特征 相似 邻近 


从 计算 仿真 
的 像素 合并 为 一 个 小 区 域 时 ， 


颜色 特征 变化 大 的 边缘 得 以 保留 ， 而 区 域内 的 颜色 特征 


去 除 。 


节 被 


1.2 稀 琉 表示 与 重 构 误差 


ARRETE E 


Eiamh, 任意 子 数据 


^ ARS 


可 由 其 他 数据 信息 进行 简洁 的 仿 射线 性 表示 ， 通 过 这 一 过 程 可 
求 得 每 个 子 数据 与 其 他 数据 信息 的 联系 。 对 于 维度 为 D 的 数据 
A XUL dE B, Xi 可 被 B 稀 跑 表示， 其 数学 计算 过 
程 如 式 (4) 所 示 。 

7 — 1， G1-D (4) 
其 中 : ACAD ZUR ri DARRA. 对 于 图 像 信 息 , 文献 错误 ! 


ZRSXGUISDRRUR. rini RREA 


区 域 可 上 


ER Eth. DX eli ibn e 


AX dB, f: 


值 图 像 , MAERA 8 PHAR, 显著 区 域 不 平滑 , 目标 
轮廓 不 清晰 ， 并 且 存 在 背景 噪声 ， 需 进一步 处 理 。 文 献 错误 ! 未 
找到 引用 源 。 错 误 ! 未 找到 引用 源 。 在 计算 超 像素 稀 琉 重 构 误 差 
后 都 通过 K-means 算法 进行 聚 类 分 割 ， 从 而 实现 区 域 显 著 特 征 
的 传播 平滑 。 但 由 于 聚 类 数目 仍 需 要 人 为 指定 , 鲁 棒 性 不 够 强 ， 
ipie iir WU BE EZ EOS BL ERA VC Sh A AFE 
进行 平滑 。 在 计算 机 视觉 领域 ， 能 量 方程 已 经 得 到 广泛 应 用 各 8 
未 找到 引用 源 。 we 本 文 根 据 己 有 的 背景 先 验 知 识 对 现 
方程 进行 改造 ， 然 后 应 用 于 显著 特征 的 优化 。 文 献 错误 ! 未 找到 
引用 源 。 在 PageRank 和 聚 类 算法 基础 上 提出 了 基于 求解 能 量 方 
程 最 小 化 的 流 形 排序 算法 ， 其 能 量 方程 定义 为 

E(S)=HE a (S> S1) + Enon CS) (0) 
其 中 : 5 为 能 量 方程 优化 待 求解 的 节点 向 量 ; $1 为 已 知 的 给 定数 
据 的 观察 向 量 ， 可 以 为 前 景 或 者 是 背景 索引 向 量 。 文 献 错误 ! 未 
找到 引用 源 。 中 指出 EQC S SO 为 匹配 项 ， 用 来 约束 优化 后 的 
节点 向 量 S 与 初始 节点 向 量 $1 不 应 差异 太 大 ; Emon S) 为 平滑 
项 , 用 来 约束 数据 优化 后 区 域 差 异 小 ,而 边界 不 连续 ,， 即 颜色 特 
FE 相似 的 区 域 显著 值 差异 不 大 ， 颜 色 特 征 不 相似 的 区 域 显 著 值 
离散 。 本 文 为 保证 能 量 方程 在 匹配 平滑 数据 的 同时 , 增强 图 像 背 
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n Ax) 
构 。 提 取 超 像素 的 
OX,X»,.. 


边界 背景 先 验 知识 ， 对 图 像 任意 


子 区 域 进行 稀 玻 重 


景区 域 的 抑制 程度 ， 利 用 已 有 的 背景 先 验 知识 ， 对 式 (7) 的 计算 


Ca, bxy) 五 维特 征 ， 构 成 数据 集合 X= 


Xu), M 为 图 像 超 像素 数量 ,提取 关中 边界 超 像素 特 
征 构 成 稀 玻 字典 B-(BIB?,.. 
边界 超 像素 数据 集合 B 定义 为 稀疏 字典 。 因 此 ， 
区 域 进行 稀疏 重 构 时 ， 


BM, e 其 中 
背景 对 其 他 
X (4) n Xi X noc, 2e 


素 特征 。 其 中 对 图 像 边界 区 域 的 提取 结果 示例 如 图 1(c) 所 示 。 f 


间 存 在 着 差异 ,通过 


据 式 (4) 得 到 稀疏 系数 rkr, rP, Ti 
算 过 程 如 式 (5) 所 示 。 


通过 仿 射线 性 表示 得 到 的 X, 与 超 像素 本 身 X; 真实 特征 2 


Nyo AAi EAT 


X, = B'r} + Br? +......+ BY" (5) 


X, 与 站 差异 的 大 小 可 以 了 解 各 个 超 像素 已 


LUI ES 
计算 得 到 。 


其 中 : 


B 的 高 维特 征 差异 程度 。 蕊 与 Xi 的 差异 通过 


式 (6) 


ES 


(6) 


5 表示 第 i 个 超 像素 的 重 构 误差 。 若 根据 式 (6) 计 算得 到 
的 超 像 素 重 构 误差 值 较 小 ， 则 说 明基 
对 于 该 超 像素 区 域 其 显著 性 较 低 ; 


与 背景 特征 的 相似 度 较 高 ， 
若 计算 所 得 的 重 构 误 差 值 较 


大 , 则 说 明 其 与 背景 特征 的 相似 度 较 小 , 该 超 像 素 区 域 显 著 性 较 


高 。 因 此 ， 本 文 根 据 


式 (4)(5) 和 (6) 计 算得 到 的 稀 疏 重 构 误差 3 作 


Aetio 台 显著 值 , 并 作为 图 像 的 前 景 先 验 知识 。 根据 重 构 
误差 计算 得 到 显著 先 验 图 如 图 1(d) 所 示 。 


1.3 显著 值 优化 
1.3.1 求解 目标 函数 
观察 图 


1(g) 与 真 值 图 像 图 


1(g) 可 知 ， 相 比 于 人 工 标记 的 真 


过 程 进 行 改进 , 在 其 基础 上 添加 背景 抑制 项 Eun S), y 为 
背景 先 验 索引 向 量 。 式 (7) 能 量 方程 改进 如 式 (8) 所 示 。 求 解 式 (8) 
中 最 小 ECS) ， 便 可 得 到 最 优 节点 向 量 8"。 

E(S)euE, (S5 S) FE (SEE AQ S) (8) 


本 文 改进 的 能 量 方程 对 初始 显著 值 优化 的 具体 计算 过 程 如 


下 : 


首先 ,把 超 像素 分 割 后 的 图 像 映射 为 无 向 图 模型 G=(V,E)， 
在 图 模型 G 中 人 为 超 像 素 节点 集 ，E 为 超 像 素 邻接 边 集 。 构 建 
Laplace 矩阵 L-D-W, 玩 和 矩 阵 是 无 向 图 G 2588 E 的 权 值 矩阵 


Wj =1/ (dej) 为 邻接 节点 间 的 颜色 


W=[w | u GJEV), Hh 


特征 差异 。 在 式 (2) 基础 上 将 图 像 像素 颜色 特征 替换 为 超 像 素 
颜色 特征 可 计算 dc; =d?, AM i=j 时 W=0。 最 后 需 对 W BERE 


归 一 化 处 理 。D 是 对 


和 矩阵 ， 


BEARRA, U5 LW 是 其 


和 矩阵 中 元 素 ， 了 是 节点 向 量 y 对 角 化 的 结果 。 
其 次 , 用 超 像素 稀疏 重 构 误 差 纪 构建 前 景 索引 节点 向 量 Sio 
根据 式 (8)， ibit ade Qe d 

Y» D n) Dos 

(9) 

其 中 : $0). SOFIA AE SA S 的 的 元 素 值 ; yA 
景 索引 向 量 y 的 元 素 。 在 2.1 节 进 行 稀疏 重 构 时 已 经 定义 了 
景 先 验 知识 , 即 图 像 边界 超 像素 为 背景 , 在 此 处 将 其 应 用 于 标签 
向 量 y。 当 y 中 元 素 序列 对 应 于 背景 时 ， 其 值 y=K , K 为 值 较 
大 的 正常 数 ; y 中 未 标记 的 元 素 序列 ， 设 y=0 。 对 式 (9) 的 能 


E(S)= 3 OM = 


PE 


录用 


量 方程 进行 分 析 ， 


量 方程 的 最 小 化 ， 


anb 
GG 


MD y; 值 较 大 时 ， 为 保证 


之 对 应 的 超 像素 背景 
即 能 够 保证 图 


果 持 较 低 的 数值 ， 
此 ， 同 时 应 用 前 


区 域 的 显著 值 SQ) 需 
或 得 到 较 好 的 抑制 。 因 


x 


HR 


景 先 验 和 背景 先 验 , 不 仅 能 够 较 好 地 匹配 平滑 前 景 , 还 能 够 较 好 


地 抑制 背景 。 


N 
4 


P 
”五 


最 后 ， 求 解 能 量 方程 最 优 解 。 将 式 (9) 改 写 为 矩阵 形式 : 
E(S)eu(S - S(S - S) -SD'"LD "" S' -SYS" 
(10) 


: 了 为 y 对 角 化 的 结果 。 对 5S 求 导 ， 可 得 
VE(S)=V,(u(S-S)(S-S)+SD "LDS’+SYS’)) 
zV.(u(S,S, -28S| -SS" SS! -SD "WD" S7 eSYS") 
zV.tru(SS" -2SS| «tr(SS* -SD "WD "" S')etr(SYS?) 

-248-2uS,*2S-2D "WD "S + 2YS 
(11) 


: tr 为 矩阵 的 迹 。V,E(S)=0 时 ， 可 以 求 得 最 优 解 向 量 


DWD Y yi Hg, 


+ 1 
S = (人 一 一 12 
leu lu deu ga) 


设 w=1/U+A ， 由 于 S* 最 终 会 归 一 化 ， 式 (12) 可 写 为 


S = (I-aD "WD" *ayY)'s, (13) 


根据 文献 错误 ! 未 找到 引用 源 。， 式 〈13) 为 规范 化 的 


结果 ， 将 其 非 规范 化 后 匹配 平滑 特征 的 效果 更 好 ， 结 果 如 
式 (14) 所 示 。 


其 产生 较 大 影响 ， 则 式 (14) 进 


S = (D-aW+aDY )' S, (14) 


了 值 较 大 ， 所 以 & 和 DD 不 对 
步 改 写 为 
S - (D-aW«Y)'S, 


于 Q 和 了 为 常数 ， 并 


(15) 


1.3.2 确定 目标 函数 参数 


背景 先 验 知识 


根据 式 (15) 可 以 看 出 ， 对 于 给 定 的 图 像 ， 在 前 景 先 验 和 边界 
的 条 件 下 ， 要 使 得 区 域 平 滑 边 界 离散 ，C 和 了 的 


了 中 对 角 线 上 背景 序列 元 素 Yr 值 理应 设置 较 大 的 数值 ， 
设 下 =1000 ， 从 而 在 


取 值 对 算法 性 能 表现 起 着 关键 作用 。 


x 域 进行 抑制 ， 所 以 
暂时 


通过 


T YERERE) 


是 对 图 


BE 
A 


图 像 背 景 抑制 程度 较 高 的 情况 下 ， 


实验 单独 地 确立 最 佳 平滑 参数 w 。 d 参数 值 为 0~1， 文 献 错 


误 ! 未 找到 引用 源 。 错 误 ! 未 找到 引用 源 。 根 据 经 验 设置 
C=0.99 ， 并 且 文 献 错误 ! 未 找到 引用 源 。 指 出 C 参数 值 越 接 


F 1， 区 域 显 著 值 平滑 的 效果 越 好 。 在 本 文中 为 确立 最 佳 经 


31 


验 参 数 ， 在 文献 错误 ! 未 找到 引用 源 。 盐 
0.99—1 的 不 
在 ECSSD 数据 集 上 随机 选取 100 张 图 像 进行 测试 ， 然 后 以 准 
确 率 召 回 率 (PR) 上 
2 为 a 独立 设 定 不 同 参 数值 的 实验 结果 , 图 


础 上 通过 设置 C 从 
行 实验 ， 然 后 通过 实验 结果 确定 参数 。 


apa 


[53 


Va 


£g BRURREISUBW. 作为 参考 指标 选择 参数 。 
3 为 了 独立 设 定 不 


同 参 数值 


的 实验 结果 。 


4i 结合 稀 玖 重 移 与 能 量 方程 优化 的 显著 性 检测 


A de, 
1 
0.8 上 
= 
ES] 
.CD 
S 0.6 
L 
a 
— — 0.99 
0.4 H —- 0.999 
一 一 0.9999 
一 一 0.99999 
1 
0.2 
(0) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Recall 
(a) ”不 同 值 下 PR 曲线 图 


0.99 


PR f 


0.999 


0.9999 
(b) Qt 不 同 值 下 显著 平滑 图 像 


图 2 


0.99999 1 


A 单 参数 变量 实验 结果 


RE PR 曲线 图 坐标 系 上 越 靠 近 右 上 


算法 性 能 好 ， 


TEER 


合适 。 从 图 


1 区域， 说明 
2 (a) 中 可 以 看 出 ， 


时 ， 


随 着 ox ESSO 
Q 的 3 个 不 同 参数 值 下 的 PR 


明显 的 差距 ， 由 此 说 明 在 l-g<0.01% 内 能 够 取 
图 2 (b) 是 图 1 (d) 

CQ 值 下 优化 后 的 显著 图 像 。 可 以 看 出 ， 

平滑 效果 在 进一步 的 改善 ， 当 

觉 效果 并 没有 明显 的 差异 ， 与 图 (a 


找到 引用 源 。 的 说 明基 本 一 致 。I 
以 本 文 最 终 设 定 参数 =1 。 


然 会 越 好 ， 所 
1 


2 
0 


Precision 
o 
[e>] 


0.47 


0 10? 102 10! 1 


Fa 


F 1， 算 法 性 能 越 好 , HH“ l-a «0.0196 
线 几 乎 完全 重合 ， 没 有 太 


稀疏 先 验 图 经 式 (15) 目标 函数 在 不 同 


GE oc 值 的 增加 , 整体 


1- CQ 变化 小 于 0.01% 时 , 整体 视 


) 的 表现 和 文献 错误 ! 未 
越 接近 于 1 平滑 效果 仍 


0.4 0 
Recall 


.6 0.8 1 


(a) Y? 不 同 值 下 PR 


10? 1 


10 
(b Y? 取 不 同 值 下 
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图 3 Y; 单 参数 变量 实验 结果 显著 目标 区 域 完 整 性 ， 均 匀 高 亮 一 致 性 和 离散 背景 噪声 的 抑制 
在 C 取得 最 佳 参 数值 的 情况 下 ， 通 过 改变 了 中 非 零 数 值 程度 都 有 巨大 的 改善 。 

进行 多 次 实验 , 可 确立 了 初始 选取 的 数值 是 否 合理 。 由 于 实验 1.44 后 处 理 

初始 设 定 癌 =1000 ， 所 以 以 1000 作为 界限 ， 利 用 ECSSD pë 为 进一步 提升 显著 目标 区 域 均匀 高 亮 的 程度 , 需 对 显著 图 
选取 的 100 张 图 像 进行 实验 。 在 实验 中 发 现 算法 性 能 随 着 进行 后 处 理 。 显 著 图 的 后 处 理 ， 目 前 已 有 多 种 方法 ， 贝 叶 斯 增 
Y? 值 改变 呈 非 线性 变化 : Æ Y; 21000 时 , 不同 7 值 下 通过 geeks m. — ern R AUP to RARA 、 本 文 在 显著 图 
实验 得 到 的 平滑 显著 图 像 没 有 明显 差别 ; 10002 Y >0 时 ， 景区 域 已 经 得 到 较 强 抑制 的 情况 下 ， 用 指数 函数 来 强化 前 景 ， 
随 着 YT 的 减 小 并 逐渐 允 近 0 时 ， 平 滑 显 著 图 像 的 背景 抑制 程 增加 前 景 与 背景 的 对 比 度 。 具 体 计算 过 程 如 式 (16) 所 示 。 

度 先 保持 平稳 ， 而 后 背景 抑制 程度 渐渐 降低 。 有 具体 实验 结果 如 Ww 

图 3 所 示 。 从 图 3 (a) 可 知 , 在 10> 玖 >0 时 ， 随 着 了 2 值 数 Su CD) = PEN "m (16) 
值 的 增 大 ，PR 曲线 逐渐 的 靠近 右上 角 区 域 ， 体 现 出 算法 性 能 

逐渐 提升 , 并 且 算 法 性 能 提升 速度 从 较 快 转向 缓慢 , 特别 是 在 其 中 : SO 为 图 割 优化 后 的 显著 值 ， S, (D 为 增强 前 景 后 的 最 终 
0~1 时 , 算法 性 能 出 现 较 大 变化 , 而 在 1-10 内 变化 较为 缓慢 ; 显著 值 。 图 1 (是 经 式 (16) 突 出 前 景 的 结果 ， 相 比 于 图 10), 7 
W Y; 210 Bb, BEY, 数值 逐渐 增 大 ， 各 个 到 下 的 PR 曲线 景区 域 没 有 太 大 变化 , 显著 目标 区 域 却 更 加 均匀 一 致 高 亮 , 也 最 
几乎 完全 重合 没有 明显 差别 ， 算 法 性 能 提升 到 最 大 程度 并 且 为 接近 图 1(g) 人 工 标 记 的 真 值 图 。 
保持 稳定 。 从 图 3 (CO 可 以 看 出 ， 在 10> Y7 >0 时 ， 显 著 图 由 于 超 像素 不 同 的 尺度 对 分 割 结果 有 较 大 影响 ， 超 像素 个 
像 背景 区 域 出 现 离散 噪声 ， 背 景 错误 凸 显 ， 并 且 随 着 Y, 值 的 ptite Nl \ 能 得 到 较 多 的 保留 ; 超 像素 
增 大 背景 抑制 情况 有 所 改善 ; EY, >10 时 显著 图 像 背景 抑制 个 数 较 少 时 ， 显 著 性 检测 结果 能 保留 图 像 的 整体 结构 信息 生 * 中 * 
较 好 , 并 且 随 着 数值 的 增 大 , 显著 图 像 并 没有 出 现 明显 的 变化 ， is 02 o nm 
显著 图 像 目 标 和 背景 区 域 趋向 于 稳定 的 状态 ， 与 图 3 (a) PR 选用 超 像 素 内 像素 个 数 为 10、15 和 20 三 种 尺度 生成 超 像素 图 
线 图 的 表现 相符 合 ， 也 与 1.3.1 节 所 构造 新 能 量 函 数 的 理论 像 ， 使 显著 性 检测 结果 在 保留 整体 结构 信息 时 能 够 体现 较 多 局 
分 析 一 致 。 此 外 ， 观 察 图 3 COO. 中 平滑 后 的 显著 图 像 可 知 ， 部 细节 。 对 不 同 尺度 超 像素 下 的 显著 值 进行 多 尺度 平均 融合 如 
在 同一 条 件 下 ,不 同 图 像 随 着 Yr 值 的 变化 ， 背 景 抑制 的 程度 式 (17) 所 示 。 
有 所 差异 ， 说 明 不 同 复杂 背景 图 像 在 背景 抑制 程度 相同 的 情 

BU Fo YT 值 的 大 小 有 其 自身 固有 的 要 求 。 AEE Y; >10 

并 且 设 定 不 同 Yy 值 时 ， 算 法 在 所 测试 图 像 中 的 性 能 表现 都 十 其 中 : Snp O 表示 像素 k(xwy) 的 显著 度 融合 结果 ; 8,( 表示 像 
分 平稳 。 因 此 ， 初 始 设 定 Y, =1000 为 较 大 数值 较为 合理 ， 可 素 在 第 i 个 尺度 下 的 显著 度 。 上 述 出 现 的 各 个 阶段 的 显著 图 像 


Sup 


E 


Tr 


H 


$,,00 7 73,00 (7) 


以 不 失 一 般 性 地 在 进行 图 像 显著 目标 检测 时 ， 对 背景 进行 较 均 为 多 尺度 融合 图 像 。 为 验证 本 文 算法 相 比 于 其 他 算法 更 具 普 
高 程度 的 抑制 ， 也 从 侧面 说 明 针对 ox 值 的 独立 参数 变量 实验 遍 性 的 性 能 提升 效果 ， 在 第 2 章 有 更 加 详细 的 测试 说 明 对 比 。 
是 合理 有 效 的 ， 从 而 最 终 设 定式 15) 目标 函数 参数 acl, 本 文 算法 基本 步骤 如 下 
Y/-1000 。 结合 稀 疏 重 构 与 能 量 方程 优化 的 显著 性 检测 。 

图 2 Ce) 是 图 1(d) 稀 疏 先 验 的 经 式 〈15) 目标 函数 在 参数 输入 : 图 像 。 
a=1, Y; =1000 情况 下 优化 的 平滑 显著 图 像 。 可 以 看 出 ， 图 像 a) 利 用 SLIC 算法 将 图 像 分 割 为 超 像素 ， 并 提取 超 
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(a) 原 图 — (b)GT  (c)OUR (d)CHM (e 


像素 颜色 空间 特征 。 


JDSR (FT (gGMR WIT ()LMLC (PCA (kK) 
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D (DRC (m)SF 


图 4 各 种 算法 显著 性 检测 结果 对 比 


bD) 选 取 图像 边 界 区 域 的 超 像素 作为 背景 构建 稀 玻 字典 B, 利 


识 并 构建 节点 向 量 51。 


用 稀 玻 字典 计算 超 像素 习 


在 构 误差 5 ， 将 其 作为 图 像 前 景 先 验 知 


景 先 验 S 和 背景 先 验 y, RARAS) 


c) 由 超 像素 图 像 构建 无 向 图 G 与 Laplace 矩阵 , 同时 利用 前 


S ， 再 据 式 (16) 计 算 前 景 增 强 的 显著 值 Sw。 


d) 改 变 超 像素 分 割 太 度 ， 习 


QE 


标 函 数 求 解 最 优 节点 向 量 


;又 byRI c) 得 到 不 同 尺度 


的 显 图 像 Sn; 并 ] 式 (17) 平 均 


输出 显著 性 检测 图 


2 ”实验 评价 分 析 


2.1 数据 集 测试 比较 


E 
融合 生成 最 终 的 


eT 


像 。 


为 验证 本 文 结合 稀 下 重 构 与 能 量 方程 优化 


值 分 割 得 到 的 准确 率 P. 


法 的 实际 应 用 效果 ,引入 


以 及 MAE 值 五 种 客观 评 


固定 阔 值 分 割 的 PR 


NE K 像 Smapo 


的 显著 性 检测 算 
El i NB 


x 
WR] 


召回 率 R 和 F-measure、 


介 指 标 , 在 领域 内 通 ) 


的 MSRA10K 和 


ECSSD 两 个 大 型 数据 集 和 eesR 上 ， 与 本 文 所 参考 的 两 种 算 
法 ， 以 及 其 他 几 种 经 典 和 近年 来 应 用 较 多 较为 先进 的 总 共 11 种 
显著 性 检测 算法 进行 实验 对 比 。 实 验 设 备 为 mtel 3.4 GHz 处 理 
器 ,4 GB 内 存 的 Windows 7 系统 台式 电脑 ， 软 件 采 用 MATLAB 
R2014b. 

MSRAIOK 包含 10 000 幅 图 像 ， 有 相应 的 人 工 标记 的 真 值 
图 , 包含 不 同 复杂 自然 场景 的 图 像 。ECSSD 包含 1000 ti EL ER 
带 有 人 工 标记 真 值 图 像 ， 相 比 于 MSRAIOK 其 自然 场景 更 为 复 


杂 ， 显 著 性 检测 的 挑战 难度 更 大 。 测试 算法 包括 CHM ARa 
E. pgp MARRIM pp HbRASEUNE GMR SADRRSUUNSN. — [T 错误 未 


找到 引用 源 。 LMLC 错误 ! 未 找到 引用 源 。 PCA 错误 ! 未 找到 引用 源 。 RBD 错误 ! 未 找到 引用 源 。 


RC 错误 ! 未 找到 引用 源 。、 SF 错误 ! 未 找到 引用 源 。 (算法 d 字母 排序 )， H 中 本 文 主 
要 所 参考 的 算法 是 LMLC、GMR 两 种 算法 。 所 对 比 的 显著 性 检 
测算 法 的 图 像 结果 , 由 文献 作者 网 页 提供 , 或 者 是 文献 作者 网 页 
公开 源 代码 生成 。 

2.1.1 视觉 效果 对 比 

显著 性 检测 算法 是 模拟 人 类 视觉 注意 机 制 的 信息 提取 方法 ， 所 
以 首先 对 各 种 算法 的 显著 性 检测 结果 进行 视觉 效果 


http://www.arocmag.com/article/02-2019-07-057.html BE 
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图 5 PR 曲线 图 对 比 
K1 自 适 应 阔 值 P,，R，F，MAE 对 比 


MSRA 10K ECSSD 1000 

算法 
P R F MAE P R F MAE 
OUR 0.910 0.761 0.853 0.111 0.802 0.668 0.730 0.166 
CHM 0.850 0.719 0.792 0.142 0.748 0.584 0.659 0.194 
DSR 0.851 0.741 0.807 0.121 0.746 0.649 0.689 0.171 
FT 0.691 0.488 0.595 0.235 0.463 0.317 0.379 0.289 
GMR 0.890 0.753 0.834 0.126 0.772 0.644 0.693 0.187 
IT 0.570 0.269 0.428 0.213 0.507 0.169 0.312 0.271 
LMLC 0.776 0.760 0.748 0.163 0.638 0.549 0.562 0.260 
PCA 0.800 0.684 0.746 0.185 0.658 0.530 0.579 0.247 
RBD 0.869 0.798 0.837 0.108 0.725 0.667 0.677 0.171 
RC 0.851 0.780 0.815 0.137 0.734 0.672 0.680 0.186 
SF 0.848 0.594 0.747 0.175 0.656 0.425 0.543 0.228 


直观 的 对 比 。 在 图 4 中 仅 展 示 各 种 算法 的 部 分 显著 性 检测 图 像 或 也 处 于 高 亮 状态 , 前 景 背景 分 离 不 够 彻底 , 而 本 文 算法 对 背景 
结果 , 其 中 包含 原 图 像 以 及 真 值 图 像 。 从 图 4 可 以 看 出 , 针对 不 ”区 域 的 抑制 优 于 这 三 种 算法 , 背景 噪声 最 少 。 从 显著 图 的 视觉 交 
同 复杂 背景 图 像 , 各 种 算法 的 结果 与 真 值 图 相 比 , 都 有 一 定 程度 RA, 本 文 提出 的 算法 比 所 参考 改进 的 算法 性 能 有 明显 提升 , 而 
上 的 差异 , 但 本 文 算法 的 结果 最 接近 于 真 值 图 。 基于 局 部 特征 对  ” 且 与 其 他 算法 相 比 , 总 体 上 在 均匀 一 致 高 亮 显著 目标 的 同时 , 成 
比 的 IT 算法 ， 对 图 像 颜色 特征 变化 较 大 的 区 域 敏感 ， 显 著 图 旺 功 地 对 背景 区 域 进行 了 更 强 的 抑制 ， 背 景 错误 凸显 的 情况 明显 
岗 出 一 些 离散 的 点 、 线 带 状 区 域 ，CHM, LMLC 算法 都 采用 了 ” 减少 ， 对 图 像 显 著 目 标的 提取 最 为 准确 。 

IT 算法 的 思想 ， 虽 显著 性 检测 效果 有 大 幅度 提升 ， 但 不 能 避免 
背景 噪声 较 多 的 缺陷 , 特别 是 LMLC 算法 对 图 像 背 景 抑制 较 弱 。 
于 全 局 特征 对 比 的 FT、PCA、SF 、RC 算法 的 显著 性 检测 结 


T 


2.1.2 显著 性 检测 客观 评价 
1) HERED PR 曲线 图 对 比 ” 对 所 有 算法 的 显著 图 进 


Bu 


行 固定 阔 值 分 割 ， 将 得 到 的 二 值 图 与 其 所 对 应 的 真 值 图 进行 比 
Sup, FT 算法 结果 较 差 ， 其 是 在 像素 层面 计算 显著 性 ， 凸 显 的 a ES 


BUT REFERAR P RU [np R. REA 0 变换 到 2 


Ù 
un 
m 
H8 
ann 
EE 


显著 像素 分 布 较为 离散 ， 无 法 辨别 显著 目标 ， PCA 基于 图 像 主 
i doi E 得 到 一 系列 的 P 和 RR 值 ， 再 将 P、R 值 的 变化 绘制 成 图 ， 从 而 
成 分 分 析 ， 显 著 目 标 边缘 相 比 于 区 域内 部 还 更 加 高 亮 ; SF. RCO 
" " 2 . 得 到 PR 曲线 。P、R 计算 过 程 如 下 : 
算法 相对 较 好 但 图 像 目 标 相 对 于 背景 颜色 特征 不 具有 明显 差异 
时 ， 显 著 目 标 不 够 平滑 完整 ,并 且 仍 然 不 能 较 好 地 抑制 背景 。 本 p 22s 5 ST 3566, 9) us 
文 算法 以 及 DSR、GMR RBD 几 种 较为 先进 的 算法 都 能 够 较为 2 Sy) 
完整 均匀 一 致 凸显 图 像 的 显著 目标 , 但 是 观察 显著 图 细节 , 这 
种 先进 算法 的 显著 图 在 完整 突出 显著 目标 的 同时 ， 部 分 背景 区 
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录用 稿 AO 恒 ， 等 : 结合 稀 政 重 构 与 能 量 方程 优化 的 显著 性 检测 


其 中 : M 入 代表 输入 图 像 的 大 小 ， 即 宽度 和 高 度 ，S(X,y) 代 
(19) ” 表 图 像 像 素 灰 度 值 ，GT(x,y) 为 真 值 图 像 灰 度 值 . MAE 值 越 小 ， 
说 明 算法 的 性 能 越 好 。 不 同 算法 显著 性 检测 结果 MAE 值 如 表 1 
式 (18)(19) rf, GT Gs, y) 为 人 工 标 注 的 真 值 图 像 灰 度 值 ; 所 示 。 可 以 看 出 , 与 其 他 几 种 算法 的 结果 相 比 , 在 MSRA10K 数 
Sb(x, y) 为 显著 性 检测 的 二 值 化 图 像 灰 度 值 。 据 集 上 ， 本 文 算法 的 MAE 与 RBD 算法 相当 ， 优 于 其 他 9 种 算 
图 5 是 多 种 算法 在 两 个 数据 集 上 的 PR 曲线 图 。 对 显著 性 检 ”法 的 结果 ;在 ECSSD 数据 集 上 ， 所 有 算法 的 MAE 值 都 有 所 增 
测算 法 来 说 ,在 PR 曲线 图 上 ， 随 着 召回 率 R 的 提升 ， 准 确 率 已 大 ， 说 明 ECSSD 数据 集 更 具 挑战 性 ， 但 本 文 算法 的 MAE 值 优 
处 于 较 高 水 平 区 间 的 持续 范围 越 广 ， 表 明 算法 性 能 越 好 ， 即 PR 于 其 他 所 有 对 比 的 算法 , 与 真 值 最 为 相似 , 说 明 本 文 算法 相对 于 
其 
E 


- > T y)Sb(x, y) 
Èe Ta, y) 


m 


线 在 图 中 表现 为 在 更 加 靠近 右上 角 区 域 ， 并 且 趋 向 于 扁平 。 也 算法 ， 针 对 自然 场景 更 为 复杂 的 图 像 显 著 性 检测 性 能 更 为 
在 MSRA10K 数据 集 上 , 本文 算 法 的 PR 曲线 准确 率 在 80% 
以 上 的 高 水 平 区 间 持 续 范 围 优 于 所 有 其 他 对 比 的 算法 ，ECSSD ”2.2 显著 性 检测 算法 在 物 景 分 离 中 的 应 用 

的 数据 集 上 包括 其 他 对 比 算法 在 内 的 PR 曲线 结果 ， 相 比 于 在 某 些 摄像 需要 突出 图 像 主题 增加 层次 感 的 自然 场景 ， 普 
MSRAIOK 数据 集 上 的 结果 性 能 都 有 所 降低 , 也 说 明 其 显著 性 检 — 通 相 机 难以 通过 控制 景深 达到 这 样 的 艺术 效果 。 因此 , 本 文 将 所 
测 挑战 性 更 大 ， 但 本 文 算法 准确 率 高 于 70% 的 高 水 平 持续 区 间 ”对 比 的 全 部 自 底 向 上 的 算法 用 于 图 像 显 著 目 标 与 背景 分 离 的 后 
范围 优 于 所 有 对 比 的 算法 , 相 比 于 其 他 算法 性 能 有 提升 明显 ,在 。” 处理 过 程 , 并 对 背景 区 域 进行 高 斯 滤波 模糊 处 理 , 从 而 达到 突出 
两 个 数据 集 上 本 文 算法 的 PR 曲线 都 最 靠近 于 右上 角 区 域 , 性 能 。” 前 景 虚 化 背景 的 目的 。 具体 步骤 是 : 首先 利用 显著 性 检测 算法 获 
大 于 其 他 算法 。 得 显著 图 像 ; 然后 对 显著 图 像 进行 自 适 应 阔 值 二 值 分 割 , 再 分 别 
2) HEMBRA P, HEX R, F-measure (F) 值 对 获取 原 图 像 显著 目标 和 背景 ， 最 后 在 高 斯 滤波 对 背景 进行 虚 化 


比 ”在 显著 目标 检测 召回 率 较 高 的 情况 下 ， 图 像 背景 错误 凸显 后 与 前 景谷 加 , 从 而 增加 物 景 之 间 的 层次 感 。 应 用 图 像 进行 测试 ， 
的 程度 越 低 ， 越 能 获得 较 高 的 准确 率 P 了 和 五 值 ， 算 法 性 能 越 且 以 图 6 部 分 图 像 作为 展示 示例 。 
好 。 在 两 个 数据 集 上 对 图 像 显著 图 进行 自 适 应 阔 值 二 值 化 分 图 6 中 两 个 原 图 像 示例 自然 场景 都 较为 复杂 ， 目 标 颜 色 特 
割 ， 自 适应 阔 值 取 显著 图 所 有 像素 灰 度 平均 值 的 两 倍 。 阔 值 计 征 不 统一 , 背景 特征 也 较为 离散 , 目标 和 背景 从 总 体 上 存在 着 大 
算 如 式 (20) 所 示 。 面积 的 相似 颜色 特征 区 域 。 从 图 6 中 物 景 分 离 的 结果 可 以 看 出 ， 
me? 355 6 y QU) 几乎 所 有 算法 都 能 够 在 一 定 程度 上 使 得 主要 物体 突出 ， 但 由 于 
MxN ya 各 种 算法 本 身 对 显著 目标 提取 性 能 的 差异 ， 有 的 算法 并 没有 能 
计算 所 有 算法 在 两 个 数据 集 上 显著 性 检测 结果 的 自 适应 闪 够 保证 图 像 主要 物体 完整 ， 并 且 内 部 产生 了 变形 。 在 图 6 Ca) 
值 分 割 图 像 的 平均 准确 率 P、 召 回 R 率 ， 再 进一步 计算 厂 值 ， H, CHM, FT, IT, LMLC, PCA, RBD, RC, SF 算法 ， 同 质 
HE FERDE. 的 背景 区 域 出 现 了 虚 化 不 足 的 离散 清晰 带 状 像素 团 ， 而 显著 
F- +8 JR oi 标 区 域 也 受到 背景 虚 化 的 影响 ，DSR 和 本 文 算 法 效果 较 好 ， 但 
P P+R 查看 图 像 细节 ，DSR 算法 在 目标 边缘 外 仍 存在 背景 虚 化 不 足 的 
其 中 : B 为 衡量 准确 率 与 召回 率 的 权 值 ; 此 处 80.3 。P、R、 离散 点 区 域 , 而 本 文 算法 物 景 分 离 较 为 彻底 。 在 图 例 6(b) 中 ， 


FERK, 说 明 算 法 性 能 越 好 不 同 算法 显著 性 检测 结果 自 适应 。 像 整 体 颜 色 特征 对 比 度 不 够 明显 ， 全 部 算法 对 目标 凸显 的 程度 
REDER P R FEWR 1 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 两 。 都 不 是 特别 的 高 。 可 以 看 出 ， 除 本 文 算法 和 DSR 算法 外 ， 其 人 
个 数据 集 上 ， 本 文 算法 的 准确 率 P 了 和 下 值 高 于 其 他 所 有 对 比 算 ”所 有 算法 得 到 的 结果 都 出 现 了 图 像 显著 目标 丢失 ， 整 体 上 大 画 
法 的 结果 ; 在 MSRAIOK 数据 集 上 ，R 值 略 低 于 RBD, RC 算 积 虚 化 ,不 能 较为 完整 地 突出 目标 的 情况 。 本 文 算法 与 DSR 算 
ik; 在 ECSSD 数据 集 上 ，R 值 略 低 于 RC 算法 ,但 差异 都 不 是 。 法 相 比 , 目标 则 相对 的 更 加 完整 , 查看 图 像 细节 可 知 本 文 算法 在 
太 大 。 从 整体 上 来 说 本 文 召回 率 R 仍 处 于 较为 优异 的 水 平 ， 从 标 边缘 处 的 效果 优 于 DSR 算法 的 结果 。 实 验 结果 说 明 ， 显 著 
而 本 文 算法 在 获得 较 高 召回 率 的 情况 下 ，P 季 值 的 结果 要 优 ”性 检测 算法 可 以 从 整体 上 改善 图 像 主题 从 整体 分 离 的 不 足 ， 进 
于 其 他 所 有 算法 的 结果 ， 说 明 本 文 算法 针对 显著 目标 检测 的 精 而 提升 图 像 品 质 。 从 复杂 自然 背景 图 像 物 景 分 离 实验 结果 可 以 
确 性 最 高 ， 背 景 错误 凸显 程度 最 低 ， 算 法 性 能 优 于 其 他 算法 。 看 出 , 本 文 算法 在 完整 凸显 图 像 显著 目标 , 彻底 虚 化 同 质 背景 区 
3) 平均 绝对 误差 MAE MAE 是 显著 图 与 其 对 应 二 值 真 值 或 的 性 能 优 于 其 他 对 比 的 算法 ， 也 从 侧面 表明 了 本 文 算法 针对 


(Ea; 


u 


图 之 间 的 平均 绝对 误差 ， 反映 了 显著 图 与 真 值 图 的 相似 程度 。 复杂 背景 图 像 , 除 能 够 更 加 完整 一 致 地 提取 显著 目标 区 域外 , 对 
MAE 值 计 算 如 下 : 于 同 
MAE = y) Q2) 


MxNÍ- 
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IT LMLC 


IT LMLC 


RC SF 


PCA 


(b) 物 景 分 离 应 
图 6 物 景 分 离 效 果 


质 化 背景 还 能 够 进行 更 好 的 抑制 ， 算 法 性 能 相 比 于 其 他 算法 有 


明显 的 优势 。 


3 RA 


本 文 较为 新 颖 地 将 能 量 方程 应 用 于 稀疏 重 构 误 差 前 景 先 验 
图 的 优化 ， 既 不 同 于 聚 类 算法 显著 性 传播 ， 也 不 同 于 利用 能 量 
函数 进行 两 次 排序 。 为 更 好 地 抑制 背景 利用 已 有 的 边界 先 验 
知识 构造 新 的 能 量 方程 ， 使 优化 后 的 显著 


界 不 连续 的 同时 ， 背 景区 域 也 得 到 更 强 的 抑制 。 在 后 处 理 中 基 


图 像 在 区 域 平 滑 ， 边 


于 背景 已 经 得 到 较 好 的 抑制 ， 提 出 用 指数 函数 突出 前 景区 域 的 


方法 ， 使 得 前 景 


区 域 更 加 均匀 一 致 高 亮 。 将 本 文 提 出 的 方法 与 


所 主要 参考 的 两 种 方法 , 以 及 其 他 多 种 共 11 种 显著 性 算法 在 两 
个 大 型 数据 集 上 进行 实验 对 比 ， 综 合 视觉 效果 、 五 个 客观 评价 


指标 的 对 比 ， 


以 及 一 个 实际 应 用 示例 表明 


， 本 文 提 出 的 稀疏 重 


构 与 能 量 方程 优化 的 算法 是 有 效 的 ， 面 对 各 种 复杂 背景 图 像 时 


能 够 更 加 精准 


的 分 离 前 景 与 背景 ， 背 景 错误 凸显 的 情况 降低 ， 


对 前 景 目标 的 提取 更 加 的 精确 完整 , 算法 鲁 棒 性 好 , 综合 性 能 有 
所 提升 ， 具 有 一 定 的 使 用 价值 。 
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